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Abstrakt 
Cílem práce je přiblížit problematiku degradace železobetonových konstrukcí 
a to z pohledu koroze ocelové výztuže. Základem je detailní průzkum a rozbor přísad 
obsahujících inhibitory koroze, určených ke zlepšení betonové matrice a zvýšení 
ochrany ocelové výztuže. Podstatnou částí je souhrn detekčních metod, jejichž 
účelem je ověřit přítomnost inhibičních látek v železobetonu (přímé metody) nebo 
jejich antikorozní účinek na ocelovou výztuž (nepřímé metody). Následně pak provést 
porovnání na trhu dostupných produktů a to na základě jejich vlastností a parametrů, 
nevyjímaje ceny a ekologického hlediska. Z těchto dosažených údajů je vypracován 
optimalizační výpočet, jehož výstupem je určení nevhodnějšího produktu pro ochranu 
ocelové výztuže, zabudované v železobetonových konstrukcích a to především na 
dávkování a ceně udávané výrobci. 
 
Abstract 
The aim of the work is to describe the degradation of concrete structures from 
the perspective of corrosion of steel reinforcement. The basis of a detailed survey 
and analysis of additives containing corrosion inhibitors, designed to improve the 
concrete matrix and increased protection of steel reinforcement. The essential part is 
a summary of the detection methods designed to verify the presence of inhibitors in 
reinforced concrete (direct method) or anti - corrosion effect on steel reinforcement 
(indirect method). Subsequently, to compare the available products in the market 
based on their characteristics and parameters, including prices and environmental 
point of view. From the data obtained is drawn optimization calculation, the output of 
which is to determine nevhodnějšího product for protection of steel reinforcement 
embedded in concrete structures, especially at a dosage rate specified by the 
manufacturer. 
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I. ÚVOD 
Ve stavebnictví se velmi často setkáváme s konstrukcemi tvořenými 
železobetonem. Tento materiál je díky svým vlastnostem neodmyslitelnou součástí 
takřka veškerých staveb, proto je nejen třeba věnovat pozornost jeho vlastnostem, 
ale také vlivům způsobujících jeho degradaci a tím zkracování doby jeho životnosti, 
kterou je možno pozitivně ovlivnit správným návrhem jeho složením. Ovšem 
působení korozních činitelů nelze nikdy zcela uniknout. 
Velmi podstatným faktorem, který má vliv na životnost konstrukce má 
prostředí, ve kterém se stavba nachází. Z důvodu přítomností agresivních látek 
v okolním prostředí je tedy vhodné, zabývat se odolností železobetonu již při jeho 
výrobě, a to zejména s ohledem na ocelovou výztuž, která v kombinaci s vhodně 
navrženým betonem zajišťuje staticky únosný celek. 
 Takto lze zvýšit užitnou hodnotu konstrukce nejen z hlediska trvanlivosti, ale 
taky ve smyslu snížení počtu případných sanačních zákroků, které přináší zvýšení 
ekonomických nároků a řadu omezení. Jako jednou z možností se nabízí využití 
technologie migrujících inhibitorů koroze. 
 
II. Teoretická část 
1 ŽELEZOBETON 
 Vzhledem ke známé skutečnosti, že pevnost betonu v tahu je v porovnání s 
pevností v tlaku podstatně nižší (8 - 12%) vyztužuje se část betonové konstrukce v 
níž se předpokládají tahová napětí betonářskou ocelí potřebného průměru. 
Kombinací betonu s výztužnými vložkami se říká železový beton, který tvoří 
převážnou část navržených betonových konstrukcí. Vyztužením betonu betonářskou 
ocelí vzniká kompozitní materiál, který má zcela odlišné vlastnosti v porovnání s 
betonem prostým. [1] 
Při navrhování železobetonových výztužných konstrukcí se předpokládá 
bezchybné spojení obou materiálů projevující se dokonalou soudržností např. 
žebírkových ocelových vložek se zatvrdlým cementovým kamenem. Dokonalé 
obalení povrchu ocelových prutů cementovým kamenem zajistí spolupůsobení obou 
složek betonu a tím i dokonalý přenos namáhání mezi sebou. K poruchám 
způsobujícím nezajištění tohoto základního předpokladu dochází pouze 
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nedostatečným obalením výztužných vložek cementovým kamenem v procesu 
výroby nebo v případě přetížení konstrukce, kdy došlo k překročení meze kluzu 
použité oceli a k následné tvorbě a rozvoji trhlinek. [1] 
 
2 BETON 
Definice     
Beton je materiál ze směsi cementu, hrubého a drobného kameniva a vody, 
s přísadami nebo příměsemi nebo bez nich, který získává své vlastnosti hydratací 
cementu. [1] 
 
2.1 Složky betonu 
Ve své podstatě sestává beton ze dvou hlavních složek: kamenů (nadále je 
budeme nazývat kamenivo) a cementové matrice, která obsahuje a spojuje jednotlivá 
zrna kameniva. Kamenivo se skládá alespoň ze dvou složek písku a štěrku nebo drti. 
Takzvaná cementová matrice (běžně označována jako cementová pasta) je složena 
z cementu a vody. Cement může být různého typu, nejznámější, ačkoliv 
v současnosti ne nejčastěji používaný, je portlandský cement. [13] 
  
2.1.1 Kamenivo 
Kamenivo je zrnitý materiál, který je obvykle chemicky neaktivní. Zrna 
kameniva jsou rozptýlena v cementové matrici hlavně proto, aby se snížila cena 
betonu, protože kamenivo je obvykle levnější než cement. Ovšem kamenivo hraje 
v betonu nesmírně významnou roli, představuje dvě třetiny až tři čtvrtiny jeho objemu, 
propůjčuje betonu lepší objemovou stabilitu a lepší trvanlivost. Kromě toho hraje 
kamenivo důležitou roli z hlediska pevnosti betonu, zejména vysokohodnotného 
betonu. [13] 
Nejnápadnějším rysem kameniva je jeho zrnitý charakter. Kamenivo je 
složeno z množství samostatných zrn. Pokud jsou zrna kameniva menší než 4 – 5 
mm, označujeme takové kamenivo jako písek, pokud jsou zrna větší, mluvíme o 
hrubém kamenivu. Známe dva základní typy hrubého kameniva – štěrk (který je 
těžen z řek nebo jako kopaný v pískovnách a jehož zrna se vyznačují nepravidelným 
tvarem a drsným povrchem) a drť (která vzniká drcením hornin, její zrna se vyznačují 
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nepravidelným tvarem a drsným povrchem). Termínem „kamenivo“ označujeme oba 
typy, jak jemné kamenivo (písek), tak hrubé kamenivo (drť nebo štěrk). [13] 
Dalším důležitým znakem kameniva jsou vnitřní póry v jednotlivých zrnech. 
Pórovitost kameniva ovlivňuje absorpci vody a také zpracovatelnost betonové směsi, 
pevnost betonu a jeho mrazuvzdornost. [13] 
 
2.1.2 Cement  
 Beton nelze vyrobit bez kterékoliv ze základních složek – cementu, vody a 
kameniva; je ovšem pravda, že duší, nebo chcete – li srdcem betonu, je cement. On 
je tím protagonistou, díky němuž jsou betonové konstrukce někdy označované jako 
cementové konstrukce. [13] 
Ve své podstatě je cement prášek, který smícháním s vodou v poměru zhruba 
3 : 1 poskytuje hmotu (pastu), která snadno mění tvar a která za několik hodin ztrácí 
svoji plasticitu (nastává tuhnutí). Během několika dní získává vlastnosti podobné 
přírodnímu kameni (proces nazýváme tvrdnutí) a cementový kámen je schopen 
odolávat mechanickému namáhání. [13] 
Portlandit, který vzniká při hydrataci sám o sobě nepřispívá k vývoji pevností, protože 
jeho krystaly jsou ploché a nemají vláknitou morfologii. Ovšem je velmi důležitý ze 
dvou důvodů: 
a) Umožňuje výrobu pucolánových a struskových cementů 
b) Chrání ocelovou výztuž před korozí, protože zvyšuje pH pórového roztoku. 
[13] 
 
2.1.3 Voda 
Voda je společně s cementem a kamenivem jednou ze tří hlavních složek při 
výrobě betonu. Bez vody by nebylo betonu, protože cement by nehydratoval a tedy 
ani netvrdnul. Ovšem přebytek vody by způsobil snížení kvality betonu, jak co se týká 
pevností, tak trvanlivosti. [13] 
Ve skutečnosti nesnižuje pevnost a trvanlivost betonu přídavek vody sám o 
sobě, ale vysoký vodní součinitel (w/c, w – hmotnost vody, c – hmotnost cementu). 
Jinými slovy, pokud to pomůže zpracovatelnosti, může být množství vody zvýšeno. 
Ale současně s tím je třeba zvyšovat i dávku cementu, aby zůstal vodní součinitel 
nezměněný. [13] 
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2.1.4 Přísady a příměsi  
 Kromě vody, cementu, kameniva, vláken a mineralogických příměsí patří mezi 
složky betonu také chemické přísady. Přidávají se těsně před nebo v průběhu 
míchání betonu. Běžně jsou to kapalné látky, které se používají v relativně malých 
množstvích (0,1 – 10 kg/m3) pro zlepšení vlastností čerstvého i ztvrdlého betonu. 
Podle specifické funkce, jež plní při zlepšování chování betonu, mohou být rozděleny 
do následujících kategorií:  
 
 Urychlující přísady, 
 Zpomalující přísady, 
 Provzdušňující přísady, 
 Inhibitory koroze, 
 Inhibitory alkalicko – křemičité reakce, 
 Přísady modifikující viskozitu betonu, 
 Hydrofobizační přísady, 
 Přísady zamezující smršťování betonu, 
 Přísady snižující obsah vody), 
 Superplastifikátory, neboli přísady silně snižující obsah vody [13] 
 
Chemické přísady by měli být odlišovány od minerálních příměsí, zejména 
proto, že minerální se vyskytují v práškové podobě (popílky, křemičité úlety či jiné 
pucolánové látky) a jsou používány ve značně větším množství ve srovnání 
s chemickými přísadami. Dávka chemické přísady se obecně vyjadřuje v procentech 
z hmotnosti cementu. [13] 
 
3 OCELOVÁ VÝZTUŽ 
Betonářská ocel je určena k vyztužování železobetonových a předpjatých 
konstrukcí a zlepšuje mechanicko - fyzikální vlastnosti betonu, zejména přebírá 
napětí v tahu a ve smyku. [2]  
Používají se tyto druhy výztužných ocelí: 
• betonářská výztuž - netuhá, měkká výztuž, prostě vložená do betonu, 
nevyvozuje v něm napětí, s její ohybovou tuhostí se nepočítá; 
• předpínací výztuž - tvrdá výztuž, z patentovaných drátů, vyvozuje v 
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konstrukci záměrně napětí; 
• tuhá výztuž - válcované průřezy pro spřažené ocelobetonové prvky, s 
její ohybovou tuhostí se počítá; 
• rozptýlená výztuž - ocelové drátky. [2] 
 
Mechanické vlastnosti oceli znázorňuje pracovní diagram, který udává závislost 
poměrného protažení ε na velikosti napětí v tahu σ. [2] 
 
 
 
Obr. 1: Pracovní diagram oceli v tahu [2] 
 
Betonářské oceli se z hlediska chemického složení a mechanických vlastností dělí do 
4 skupin: 
 
 Mají vyšší mez průtažnosti a povrchovou úpravu pro zlepšení soudržnosti 
s betonem – Uhlíkaté oceli měkké (obsah C neudán) – vyráběné válcováním 
za tepla. Mají značný rozptyl hodnot a nízkou mez průtažnosti – např. ocel 10 
216 
 Uhlíkaté oceli středně tvrdé (0,1 – 0,55% uhlíku), vyráběné válcováním za 
tepla. ocel 10 335. 
 Legované oceli válcované rovněž za tepla se zvláštní povrchovou úpravou a 
vyšší mezí průtažnosti – 10425 
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 Oceli tvářené za studena upravují se ze všech tří předchozích skupin 
nejčastěji, zkrucováním tyčí za studena kolem podélné osy např. 10 338 [2] 
 
4 PŮSOBENÍ AGRESIVNÍCH ČINITELŮ NA OCELOVOU 
VÝZTUŽ 
Hlavní činitelé ovlivňující korozní systém  
Na vznik a na průběh korozního pochodu působí řada vlivů. Při korozním 
procesu se jen ve výjimečných případech uplatňuje pouze jediný vliv, i jediný 
působící činitel však ovlivňuje několik pochodů nebo stavů, které přímo či nepřímo 
souvisí s průběhem reakce kovu s prostředím. Někdy je obtížné určit, který z 
působících činitelů a který z jeho účinků se projeví jako rozhodující pro průběh 
koroze v daných podmínkách. [3] 
 
Vlivy působící na korozní proces lze rozdělit do tří skupin:  
 dané stavem materiálu,  
 dané stavem korozního prostředí,  
 spojené s konstrukcí výrobku nebo zařízení. [3] 
 
4.1 Vliv materiálu  
Údaje o korozní odolnosti materiálu se obvykle vztahují na kov nebo 
slitinu, které svým chemickým složením odpovídají příslušné normě nebo 
technickým podmínkám. [3]
O korozní odolnosti materiálu rozhoduje:  
 obsah nečistot,  
 struktura materiálu,  
 stav povrchu materiálu. [3] 
 
4.2 Vliv korozního prostředí: 
Korozní systém je značně ovlivněn prostředím, ve kterém proces probíhá. 
Podle prostředí je možné rozlišovat:  
 atmosférickou korozi,  
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 korozi ve vodách,  
 korozi v půdách. [3] 
 
4.2.1 Atmosférická koroze  
Vyskytuje se v největším rozsahu, neboť převážná většina kovových výrobků 
plní svojí funkci v atmosféře. První z vlivů, které spolupůsobí na atmosférickou 
korozi, jsou klimatické podmínky dané vlhkostí a teplotou vzduchu a jeho 
znečištěním. Tím je dán i elektrochemický charakter této koroze. Korozní děj probíhá 
pod velmi tenkou vrstvou vody, nasycené rozpustnými složkami atmosféry, hlavně 
oxidem siřičitým SO2, amoniakem NH3, kyselinou chlorovodíkovou HCl a aerosoly, 
příp. oxidem uhelnatým CO. Tento vodní film o tloušťce 50 až 150 μm vzniká 
kondenzací vodních par obsažených ve vzduchu. [3] 
Nejdůležitější jsou změny teploty související s tvorbou rosného bodu a 
kondenzací vodních par. Při nízkých teplotách se atmosférická koroze zastavuje 
zmrznutím elektrolytu. Při vzrůstající teplotě vzrůstá i rychlost koroze. [3] 
 
4.2.2 Koroze ve vodách  
Má největší význam z oblasti koroze v kapalinách. V technické praxi se 
vyskytuje převážně voda, ve které jsou rozpuštěné různé chemické látky kyselého a 
zásaditého charakteru, které přímo ovlivňuji intenzitu koroze. Koroze kovů ve vodách 
je elektrochemický děj, jehož rychlost může být ovlivněna řadou neelektrochemických 
činitelů, které se mohou projevovat rovněž samostatně, jako jsou chemické děje v 
roztoku, vliv mechanických nečistot, kavitace, vliv mikroorganismů apod. V průběhu 
koroze ve vodě v přibližně neutrální prostředí, kde koroze probíhá kyslíkovou 
depolarizací má na rychlost koroze největší vliv přítomnost a obsah kyslíku. Proto je 
účelné u uzavřených vodních systémů zamezit přístup kyslíku. Případně ho 
odstraňovat odplyňováním nebo chemickými činidly. [3] 
 
4.2.3  Koroze v půdách 
Patří mezi zvláštní případy koroze v roztocích elektrolytů, neboť půda je 
tvořená jak fází tuhou, tak i plynou a kapalnou. Z korozního hlediska má základní 
význam kapalná fáze, představovaná vodným roztokem elektrolytu s různým 
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množstvím rozpuštěných plynů a solí. Plynnou fázi půdní struktury tvoří kyslík (10 – 
20 %), dusík (70 – 80 %) a CO2 (0,1 – 10 %). [3] 
 
Korozní prostředí působí:  
 chemickým složením,  
 teplotou,  
 tlakem,  
 relativním pohybem ve vztahu k povrchu kovového materiálu. [3] 
 
5 KOROZE KOVŮ 
Koroze obecně je nezáměrné poškozování látek. Koroze kovů spočívá v jejich 
oxidaci látkami z okolního prostředí, ve kterém se nacházejí. Ročně se znehodnotí 
asi 3% produkce železa. I přes všechna legislativní opatření je v průmyslových 
oblastech koroze mnohonásobně rychlejší, než v prostředí s čistým ovzduším. Na 
korozi oceli má největší vliv vlhkost okolního prostředí, neboť vlhký vzduch způsobí 
úbytek asi 200 g Fe/m2· rok u uhlíkové oceli. U slabě legovaných ocelí je tato 
hodnota 6 až 7x menší. Korozi kovů lze rozdělit podle několika hledisek, např. podle 
typu děje nebo podle charakteristických projevů. [4] 
 
Rozdělení podle typu děje koroze: 
 Chemická 
 Elektrochemická 
 Bludnými proudy [4] 
 
Podle charakteristických projevů jsou koroze: 
Rovnoměrná – nejrozšířenější, projevuje se stejnoměrným úbytkem kovu po celém 
povrchu 
Nerovnoměrná – projevu se napadením pouze určité části povrchu kovu a může být: 
[4] 
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 Důlková 
Projevuje se velkým počtem korozních jamek na povrchu kovu. Obvykle 
vzniká pod narušenými antikorozními nátěry nebo pod korozními produkty. 
Je omezena na malé plošky a proniká rychle do hloubky. [14] 
 
 
 
 
 
                                 Obr. 2: Důlková koroze [3] 
 Bodová 
Nachází se na ojedinělých místech povrchu u kovů s přirozenou ochranou 
oxidovou vrstvou (hliník, speciální oceli apod.) [14] 
                                               
                               Obr. 3: Bodová koroze [3] 
 Laminární 
Projevuje se terasovitým oddělováním vrstev kovu [14] 
 Mezikrystalová 
Vzniká v kovu na rozhraní krystalů kovů působením mikročlánků. Tento 
druh koroze je neobyčejně nebezpečný, neboť při něm dochází k vnitřní 
destrukci mezikrystalických vazeb, aniž by na povrchu bylo cokoliv patrno. 
[14] 
 
    Obr. 4: Mezikrystalová koroze [3] 
 Transkrystalová koroze 
Probíhá mimo rozhraní krystalů i ve vlastních krystalech. [14] 
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 Selektivní koroze 
Probíhá u slitin kovů, kde koroze napadá méně odolné složky slitiny. [14] 
 
5.1 Chemická koroze 
Chemická koroze je způsobena chemickými látkami, které jsou ve styku 
s kovem. Na kov mohou působit látky ve vodných i nevodných roztocích, ale také 
plyny. Příkladem chemické koroze vodným prostředím je působení kyselin na kovy. 
[4] 
Chemická koroze je také působení roztoků hydroxidů na amfoterní kovy, kdy 
dochází k jejich postupnému rozpouštění a vytváření aniontových struktur, např. u 
zinku nebo hliníku. [4] 
Korozi způsobují plynné látky oxidačního nebo redukčního charakteru. 
Zatímco oxidující látky působí na povrchu kovu a přetvářejí kov do vyššího 
oxidačního stavu, plyny redukčního charakteru, např. vodík se mohou v kovech 
rozpouštět a způsobovat jejich křehnutí. [4] 
 
5.2 Elektrochemická koroze 
Podstatou elektrochemické koroze je tvorba lokálních článků, vzniklých 
rozdílem potenciálů při styku dvou různých kovů nebo v důsledku rozdílných 
koncentrací kovu. Kovy se oxidují uplatněním vlivu vzdušného kyslíku, vlhkosti 
kyselinotvorných oxidů apod. [4] 
Průběh dějů je demonstrován na příkladu koroze železa. Porovnejme 
standardní redoxní potenciály pro tyto možné elektrodové děje: 
 
Fe2+ + 2e-                       Fe0   E= -0,44 V 
2H+ + 2e-                       H2                  E= 0 V 
4H+ + O2 + 4e
-                       2H2O  E= +1,23 V 
  
Z porovnání hodnot standardních redoxních potenciálů vyplývá, že se železo 
chová jako silné redukční činidlo, přičemž uvolněné elektrony přijme kyslík. [4] 
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 Obr. 5: Schéma elektrochemické koroze železa [4] 
 
V kapičce vody umístěné na povrchu železa se rozpustí molekula kyslíku a 
proběhne poloreakce redukce kyslíku na vodu. Vznikne lokální katoda, na kterou 
jsou dodány elektrony z poloreakce, která proběhne na lokální anodě. Obě elektrody 
jsou vodivě spojeny železem na straně jedné a roztokem na straně druhé. V kapičce 
vody vznikl lokální galvanický článek zodpovědný za korozi železa. V místě lokální 
anody pak koroze pokračuje do hloubky materiálu. [4] 
Koroze železa a tedy i ocelové výztuže betonu, závisí na koncentraci 
hydroxidových iontů v okolí výztuže. Podle Pourbaixova diagramu (Obr. 6), ocel 
nekoroduje, pokud je na ní záporné napětí < -600mV, při vyšším napětí je koroze 
závislá na pH. V rozmezí pH 9 až 13 (proto je výhodné použít ke zjištění neutralizace 
– karbonatace OH-  iontů roztok fenolftaleinu v etanolu), se na povrchu oceli vytvářejí 
stálé a pevně lpící povlaky oxidů a hydroxidů, které brání přechodu atomů kovu do 
vyšších oxidačních stavů. Korozní rychlost je v tomto případě nižší než 0,1μm za rok. 
Za stav, kdy výztuž „nekoroduje“ se považuje průměrná rychlost 1 až 2 μm za rok. [4] 
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                              Obr. 6: Pourbaixův diagram  
 
Elektrochemické korozní reakce výztuže mohou být znázorněny elektrickým 
obvodem. Katoda a anoda jsou vodivě spojeny elektrolytem na straně jedné a 
kovovou výztuží na straně druhé. Koroze oceli probíhá podle schématu koroze 
v přítomnosti rozpuštěného kyslíku (Obr. 7). [4] 
 
Obr. 7. koroze ocelové výztuže v betonu [4] 
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Korozi oceli v betonu lze popsat rovnicemi: 
Anoda:  
 2 Fe0 2 Fe2+ + 4e- 
Katoda: 
 O2 + 2 H2O + 4 e
-                    4 OH- 
Sumární rovnice: 
 2 Fe0 + O2 + 2 H2O     2 Fe (OH)2 
Následná oxidace:¨ 
 2 Fe (OH)2 + ½ O2 + H2O                  2 Fe (OH)3       [4] 
 
 Rozhodující faktor pro korozi výztuže je přítomnost kyslíku a vlhkosti na 
katodě a její rychlost je řízena difúzí kyslíku a vlhkosti krycí vrstvou betonu. Korozi 
výztuže významnou měrou ovlivňují procesy v okolním betonu (krycí vrstvě), které 
vedou ke snížení koncentrace hydroxidových iontů. Jde zejména o působení 
kyselých plynů z atmosféry na cementový tmel betonu (CO2, SO2, NOx). [4] 
 Významnou měrou ovlivňuje korozi výztuže přítomnost vodou rozpustných 
chloridů, způsobující destrukci pasivační vrstvy na oceli. Chloridové ionty jsou pouze 
katalyzátorem reakce. [4] 
 Chloridy způsobují korozi výztuže u silničních staveb, protože chlorid sodný, 
někdy chlorid vápenatý, se používají jako rozmrazovací prostředky při zimní údržbě 
komunikací. Přestože vozovky na mostech se nesmí ošetřovat chloridovými 
prostředky, jsou chloridy v betonu mostních konstrukcí nacházeny, a to vlivem 
aerosolu, který se při přejezdu vozidel nad silnicí tvoří a je unášen na mostní 
konstrukci. [4] 
 Transport chloridových iontů k výztuži je difúzní proces. Je – li koncentrace 
chloridů na povrchu betonu vyšší než v jeho struktuře, pak koncentrační gradient 
vyvolává jejich tok do porézního materiálu difúzí. [4] 
 V přítomnosti chloridů nebo jiných iontů v betonu výztuž koroduje i při 
vysokých hodnotách pH v závislosti na poměru daného iontu ke koncentraci 
hydroxidových iontů v pórovém roztoku, neplatí tedy Pourbaixův diagram. [4] 
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5.3 Koroze bludnými proudy 
Koroze bludnými proudy se vyskytuje na výztuži železobetonových konstrukcí, 
umístěných v blízkosti drah elektrizovaných stejnosměrným proudem, i když střídavý 
proud není z úvah o bludných proudech zcela vyloučen. Tam, kde se využívá kolejí 
jako zpětného vodiče, může docházet k přechodu proudu do okolního prostředí, 
pokud se toto chová jako elektrolyt (pórový roztok). Z elektrolytu pak teče 
stejnosměrný proud, který může dosahovat velmi vysoké intenzity, do výztuže, kde 
v místě vstupu rozhoduje o charakteru a rychlosti katodové reakce a v místě, kde se 
vrací do elektrolytu, je rozhodující pro anodickou reakci, tj. rozpouštění kovu. Tento 
proud se nazývá „bludným proudem“. [4] 
 
Obr. 8: Schéma koroze bludnými proudy [6] 
 
Katodická oblast – proudy vstupují do výztuže, nedochází ke korozi. 
Neutrální oblast – bludné proudy se vracejí zpět do původního elektrického 
obvodu, výrazné korozní jevy. [6] 
Je – li anodická oblast koncentrována na malé ploše výztuže (v místě 
porušení betonu) je porušení korozí značné. Přibližně lze konstatovat, že 
proud o hodnotě 1 A „rozpustí“ za 1 rok až 10 kg železa. [6] 
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6 OCHRANA PROTI KOROZI VÝZTUŽE 
Proti korozi kovových částí lze postupovat různými způsoby: 
 Volba vhodného konstrukčního materiálu 
 Úprava struktury a složení materiálu, včetně zvláštního zpracování 
 Vhodná kombinace materiálů, zamezující vznik elektrolytické koroze. Nutno 
vyhnout se spojení kovů, vytvářejících el. Články (Cu – Zn nebo Fe – Al) 
 Povrch kovu, vystavený klimatickému namáhání a vlhkosti, nesmí mít póry a 
dutiny 
 Použití inhibitorů koroze (látek odstraňujících rozpuštěný kyslík) 
 Úprava korozního prostředí např. snížením vlhkosti vzduchu 
 Odstranění bludných proudů v blízkosti kovových konstrukcí 
 Povrchová úprava kovu. Tato se provádí buď leštěním, častěji však 
nanášením ochranné vrstvy na povrch ohroženého materiálu. [14] 
 
6.1 Pasivita kovů 
V průběhu korozního procesu v aktivním stavu mohou vznikat korozní produkty 
jednoduché nebo komplexní ionty kovu rozpuštěné v korozním prostředí. V závislosti 
na složení kovu, prostředí a na potenciálu mohou také vznikat korozní produkty tuhé, 
které mohou intenzivně potlačovat průběh dílčí anodické reakce kovu, a tím učinit 
povrch tohoto kovu pasivním proti další korozi, tzn. povrch lze převést do pasivního 
stavu. [3] 
Průběh elektrochemických reakcí a popis korozních vlastností kovu nebo slitiny v 
široké oblasti potenciálů poskytuje potenciostatická polarizační křivka, změřená v 
uvažovaném korozním prostředí. Tato polarizační křivka udává informace o 
možnostech ochrany proti korozi v daném systému kov – elektrolyt. [3] 
Schematickou polarizační křivku znázorňuje Obr. 9. V oblasti aktivního stavu 
se kov vyskytuje bez přítomnosti tuhých korozních produktů. Po dosažení hodnoty Ep 
(v závěru přechodové oblasti) dosahuje kov plné pasivity a u některých 
pasivovatelných kovů může docházet ke snížení korozní rychlosti tak, že prakticky 
odpovídá úplné odolnosti kovu. K přechodu kovu z aktivního do pasivního stavu je 
třeba překonat kritickou pasivační proudovou hustotu, která odpovídá hodnotě při 
dosažení Ep. Čím je její hodnota menší, tím snáze kov do pasivního stavu přechází. 
U slitin se tato hodnota snižuje přísadou dobře pasivovatelných kovů, tj. u 
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korozivzdorných ocelí především chrom nad 12%, dále pak molybden a nikl. 
Využitelnou oblastí pasivity se vyznačují jen některé kovy např. chrom, hliník, titan, 
zirkonium a hořčík. Pasivní vrstvy těchto kovů mají nečastěji oxidický charakter, 
mohou však vznikat i vrstvy solné. Jiné kovy jsou pasivní jen v omezené oblasti pH. 
Odolnost kovu v pasivním stavu především závisí na rychlosti rozrušování pasivní 
vrstvy v daném prostředí a podmínkách. Při dalším růstu potenciálu a překročením 
hodnoty Et dochází ke korozi v transpasivním stavu. [3] 
 
 
Obr. 9: Polarizační křivka anodického děje pasivovatelného kovu [3] 
 
Ep = pasivační potenciál, tj. korozní potenciál, při němž hodnota korozního proudu 
dosahuje vrcholu a nad nímž je oblast potenciálů, kde je kov v pasivním stavu, 
tzn. stav kovu, u kterého dochází ke snížení korozní rychlosti vytvořenou 
pasivační vrstvou. [3] 
Et = transpasivační potenciál, tj. potenciál, nad nímž je kov v transpasivním stavu, 
tzn. stav kovu, který je polarizován na hodnotu potenciálu nad oblastí pasivního 
stavu a je charakterizován výrazným vzestupem korozního proudu a to bez 
výskytu bodové koroze. [3] 
 
6.2 Technologie inhibitorů koroze 
Vzhledem k neustálému působení korozního prostředí na stavební konstrukce, 
potažmo stavební materiály, je potřeba zajistit jejich dostatečnou odolnost a tím i 
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přiměřenou trvanlivost konstrukce. Druh ochrany proti postupné degradaci 
stavebních materiálů se určuje zejména s ohledem na účel užití a požadovanou 
životnost konstrukce, následně pak vstupují do návrhu i další aspekty. K zajištění 
korozní odolnosti materiálů existují dva základní obecné postupy, kterými můžeme 
ovlivnit trvanlivost a odolnost materiálů. V první řadě se jedná o zvýšení odolnosti 
samotného materiálu (primární ochrana). Další variantou je pak aplikace tzv. 
sekundární ochrany (vhodný typ nátěru, stěrky apod.). [14] 
Z hlediska praktického použití inhibitorů koroze, lze použít rozdělení na: 
 Primární inhibitory -  jsou určeny k použití do betonové směsi ve formě 
přísad při výrobě betonu 
 Sekundární inhibitory – jedná se o inhibitory ve formě nátěrů nebo 
správkových hmot, určených především k sanaci již zhotovené konstrukce. 
   
Korozní rychlost kovových materiálů lze ovlivnit úpravou prostředí, ve kterém 
korozní děj probíhá. Mezi tyto úpravy patří i použití inhibitorů koroze kovů. Inhibitor je 
látka, která přidána v malé koncentraci do prostředí snižuje korozní rychlost. Existuje 
velké množství látek, které mají inhibiční účinky a je možno je rozdělit na následující 
skupiny:  
 
6.2.1 Anodické inhibitory 
Jsou to látky, které brzdí anodickou (korozní) reakci. Tyto látky se používají 
hlavně v neutrálních roztocích a obvykle působí vznik nerozpustných produktů, které 
chrání povrch před další korozí (např. pasivní vrstva). Tyto látky musí být přítomny 
v dostatečném množství, neboť při poklesu koncentrace pod určitou hodnotu korozi 
naopak podporují a způsobují nerovnoměrné napadení povrchu. Mezi tyto látky patří 
dusitany, benzoany, chromany, fosforečnany, křemičitany. [5] 
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Obr. 10: Vliv anodického inhibitoru pro kov korodující v aktivním stavu [5] 
 
6.2.2 Katodické inhibitory 
Zpomalují průběh katodické (depolarizační) reakce. V neoxidačních kyselinách 
takto působí při korozi sloučeniny antimonu a arzenu, které brzdí vylučování vodíku. 
V neutrálních roztocích vytvářejí vápenaté a zinečnaté ionty, spolu s produkty koroze 
vrstvy, které brzdí kyslíkovou depolarizaci. Takto působí polyfosforečnany. [5]  
 
Obr.11: Vliv katodického inhibitoru pro kov korodující v aktivním stavu [5] 
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6.2.3 Adsorpční inhibitory 
Brzdí korozní reakce (anodickou i katodickou) adsorpcí na povrchu kovu. 
Jedná se obvykle o organické látky, které obsahují skupiny s dusíkem a sírou např. 
aminy, merkaptany. Jejich hlavní uplatnění je při moření kovů. Někdy jsou mezi 
inhibitory řazeny také látky k odstranění nežádoucích příměsí z roztoku (tzv. 
destimulátory), nejčastěji kyslíku z vody (hydrazin). Látky k odstranění kyslíku jsou 
účinné jen tam, kde je redukce kyslíku řídící reakcí korozního děje. Obvykle se 
používá směsí inhibitorů zvlášť v systémech, kde je více kovů, případně aby se 
účinek různých druhů inhibitorů doplňoval a zesiloval. Působení inhibitoru je často 
vázáno na určitý korozní systém (kov – prostředí) a ovlivněno je jak koncentrací 
prostředí, tak i teplotou. [5] 
 
7 MĚŘÍCÍ METODY 
7.1  Přímé metody 
Jedná se o metody stanovení přítomnosti inhibitorů koroze v betonové matrici. 
Za pomoci detekčního činidla dochází k definované reakci s účinnou látkou 
obsaženou v inhibitorech koroze. 
 
7.1.1 Chromatografický test 
Jedná se o zkušební metodu společnosti Sika, která je schopna určit 
přítomnost inhibitorů na bázi aminoalkoholů. 
 
Postup zkoušení 
 Dlátem nebo vyvrtávacím vrtákem se odejme vzorek betonu s inhibitorem 
koroze (dále označen jako M) o velikosti cca 1 cm3, z jakéhokoliv místa a hloubky. 
Pro analýzu je potřeba mít nulový vzorek /dále označen jako 0), z jakéhokoliv 
neošetřeného betonu. Následně se oba vzorky betonu rozdrtí na velikost částic 1 mm 
a méně. Takto vzniklé prášky se nasypou do malých skleněných skleniček do výšky 
4 mm. Lahvičky označíme (M) a (O). Do injekční stříkačky se nasaje 1 ml destilované 
vody a vyprázdnění do skleněné lahvičky s práškem tak, aby voda byla přibližně o 1 
mm výše než prášek. Lahvičky se uzavřou, protřepou po dobu 30s a nechají ustát půl 
hodiny i déle. 
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Dalším krokem je nasátí zkalené vody injekční stříkačkou a její vyprázdnění 
přes mikrofiltr. Přefiltrovaná kapalina se zachytí do čisté skleněné lahvičky. Pro 
jednotlivé vzorky je třeba použít čistou stříkačku, aby nedošlo ke kontaminaci vzorků. 
Výsledkem jsou dva kapalné vzorky (M) a (O), které se odeberou mikropipetou. 
Mikropipeta s odebraným vzorkem se přikládá na bílou chromatografickou destičku a 
kapalina se nechá vytéci z pipety tak, aby skvrna vytékající kapaliny nepřesáhla 5 
mm v průměru. Kapalina se dávkuje na chromatografickou destičku v 5 – 6 krocích, 
přičemž mezi jednotlivými kroky musí být vysušena horkovzdušným dmychadlem. 
V dalším kroku po vysušení všech vzorků se nanese ve velmi tenké vrstvě detekční 
roztok A, tento se opět vysuší a nanese se ve velmi tenké vrstvě testovací roztok B. 
Opět se vysuší a sleduje se zbarvení chromatografické desky. 
U vzorku obsahujícího aminoalkoholy dojde ke změně barvy z bílé na 
červenohnědou.  
 
7.2 Nepřímé metody 
Jedná se o metody, kdy měříme jednu nebo více fyzikálních veličin, na jejichž 
základě usuzujeme průběh korozivních procesů na ocelové výztuži. Tímto lze 
zjistit a porovnat průběh koroze mezi železobetonem ošetřeným inhibitory koroze 
a železobetonem neošetřeným.  
 
7.2.1  Měření potenciálu poločlánku podle ASTM C876 – 91  
Při korozi oceli v betonu existuje rozdíl potenciálů mezi anodickými oblastmi 
poločlánků a katodickými oblastmi poločlánků na oceli. Tento rozdíl lze snímat 
umístěním poločlánku měď – síran měďnatý na povrchu betonu a měřením rozdílů 
potenciálu mezi ocelovou výztuží a mokrou houbou na betonovém povrchu. 
Referenční článek připojuje betonový povrch k voltmetru o vysoké impedanci, který je 
rovněž elektricky připojen k rohoži na síti mřížky a zobrazují se jako rozdělení spádu 
potenciálů. Obecně se měření potenciálů poločlánky interpretují takto: 
 
 Hodnota nad -0,20 V indikuje 90% pravděpodobnost nulové koroze. 
 Mezi -0,20 až -0,35 V je korozní aktivita nejistá 
 Hodnota pod -0,35 V indikuje s více než 90% pravděpodobností, že ke korozi 
dochází. [6] 
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Obr. 12: Schéma měření metodou poločlánkových potenciálů [15] 
 
Když se naměří kladné hodnoty, znamená to obvykle, že je k dispozici 
nedostatečné množství vlhkosti v betonu a hodnoty jsou neplatné. Tyto zkoušky 
neindikují stupeň koroze, měření pouze prokazují potenciál pro korozi v době měření. 
Tyto poločlánkové metody nedokáží odhalit korozi v dodatečně předpínaných 
kabelech a také nedokáží korozi zjišťovat, když ocelová výztuž není napojena na 
voltmetr. Nicméně poločlánková měření bývají často užitečná, protože jejich 
provádění je snadné a výsledky lze dodávat rychle a při poměrně nízkých nákladech. 
[6] 
 
 
7.2.2  Potenciodynamická metoda dle ČSN 73 1341 
 
 Princip metody spočívá v měření změn hustoty elektrického proudu v závislosti 
na změnách potenciálu. Zkoušky se vyhotovují na těchto vzorcích: 
 Vodní výluh z betonu 
 Vzorky betonu s výztuží  
 Vzorky výztuže 
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Obr. 13: Schéma pro měření potenciodynamickým způsobem  [8] 
 
1…pracovní elektroda 
2…pomocná elektroda 
3…porovnávací elektroda 
4…solný můstek  
5…termostatová měřící nádoba 
6…termostat 
7…vodní výluh z betonu nebo destilovaná voda 
8…ampérmetr [8] 
 
Měření se musí uskutečnit při teplotě 25±5°C. Vzorky betonu s výztuží se před 
měřením nasytí ponořením do destilované vody přibližně na 48 hodin, v případě 
potřeby za podtlaku. Na každém vzorku je možno vykonat pouze jedno měření. 
Měření hodnot intenzity proudu v μA se vykonává v přefiltrovaném vodním výluhu 
z betonu nebo na vzorku betonu. Anodická část polarizační křivky se snímá při 
přecházení rozpětí od stacionárního potenciálu do +100 mV za 60 minut. V případě 
snímání úplné polarizační křivky je třeba nejprve přejít katodové rozpětí polarizace do 
-1000 mV a až potom snímat charakteristiku polarizace na anodové části. 
Pro grafické vyhodnocení závislosti hustoty proudu na potenciálu se přepočítá 
intenzita proudu na hustotu proudu J v A/m2 podle vzorce: [8] 
 
 
 Na grafu se na osu x nanese potenciál pracovní elektrody a na osu y hustota 
proudu J. V bodě dotyku křivky s vodorovnou osou se zaznamená potenciál Vst. 
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Pasivní zóna se naznačí podél délky křivky v tom rozpětí, kde byla pozorována téměř 
stálá hustota proudu. Prudké zvýšení hustoty proudu v pasivní zóně vzniká 
v okamžiku vylučování kyslíku z filtrátu při porušení pasivního stavu oceli. [8] 
 Potenciál porušení Vbr se určuje podle bodu, ve kterém se protínají dvě tečny, 
jak je znázorněno na obr 13. Korozní stav ocelové výztuže při zkouškách při 
zkouškách ve filtrátu z vodního výluhu se určuje podle ukazatelů v, při zkouškách 
betonových vzorků podle hustoty proudu v souladu s tabulkou 4. [8] 
 
 
Obr. 14: Závislost hustoty proudu na potenciálu výztuže [15] 
 
Vst- stacionární potenciál       
Vp- potenciál pasivace 
Vbr- potenciál porušení 
Jp- hustota proudu pasivace [8] 
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Tab. 1: Ukazatelé korozního stavu výztuže při zkouškách ve výluhu z betonu [8] 
Ukazatelé korozního stavu 
výztuže 
Potenciál elektrod 
[mV] 
Hustota proudu pasivace 
[A/m2] 
Stacionární potenciál Vst Ne méně jak -550  
Potenciál pasivace Vp Ne méně jak -450  
Potenciál porušení Vbr Od 450 do 600  
Hustota proudu pasivace pro 
napínanou ocel 
 Méně než 10-1 
Hustota proudu pasivace pro 
nenapínanou ocel 
 Od 1.10-1 
Do 2,5.10-1 
 
Tab. 2: Ukazatelé korozního stavu výztuže při zkouškách betonových vzorků [8] 
 
  
 
7.2.3  Galvanodynamická metoda dle ČSN 73 1341 
 Metoda spočívá v měření změn potenciálu v závislosti na změnách hustoty 
elektrického proudu. Vzorky jsou stejně jako u potenciodynamické metody. Pro tuto 
metodu je zapotřebí regulovatelný stabilizovaný zdroj stejnosměrného proudu, 
coulombmetr na měření elektrického náboje, kompenzační zapisovač, termostatová 
nádoba a elektrody. [8] 
 
 
Obr. 15: Schéma měření galvanodynamickým způsobem  [8] 
1
+ +
2
- -
6
5
4
3
Hustota proudu při potenciálu +300mV Korozní stav výztuže 
Do 10-1 Ocel je pasivní 
Od 1.10-1 do 2,5.10-1 Labilní stav oceli 
Více než 2,5.10-1 Intenzivní koroze oceli 
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1 – regulovatelný stabilizovaný zdroj stejnosměrného proudu 
2 – coulombmetr 
3 – kompenzační zapisovač 
4 – porovnávací elektroda (kalomelová) 
5 – pracovní elektroda Fe 
6 – pomocná platinová elektroda [8] 
 
Tab. 3: Ukazatelé korozního stavu výztuže při galvanodynamických zkouškách [8] 
Korozní stav výztuže Potenciál elektrod V 
(nasycená kalomelová elektroda), mV 
Zkoušení ve vodním výluhu z 
betonu 
Zkoušení na betonových 
vzorcích 
Ocel je pasivní Více než 130 Více než 170 
Labilně – pasivní stav 
oceli 
Od -70 do +130 Od +15 do +170 
Intenzivní koroze oceli Do -70 Do +15 
  
Pro hodnocení stavu výztuže se vynese galvanodynamická křivka závislosti 
hustoty proudu na potenciálu. Hodnocení se provádí podle této křivky a podle bodu 
této křivky, který odpovídá plošné hustotě náboje σ rovno 100 C/m2. Podle získaných 
hodnot potenciálu se rozlišují tři oblasti korozního působení na ocelovou výztuž dle 
následující tabulky. [8] 
 
7.2.4 Stanovení polarizačního odporu metodou lineární polarizace 
Čidlo je zhotoveno ze dvou nebo tří elektrod z materiálu totožného jako 
sledované zařízení. Kontrolní vzorek, který je jednou z elektrod je polarizován a je 
sledována změna proudu v rozmezí ±20 mV. Typický výstup je znázorněn na 
obrázku 14. [8]  
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Obr. 16: Typický výstup při měření metodou lineární polarizace [15] 
 
Polarizační odpor je definován jako sklon závislostí V/I: 
 
kde  ΔV je vnesené napětí 
ΔI je odezva proudu [8] 
 
Korozní proudová hustota se vypočte se Stern – Gearyho vztahu:  
  
 
kde  
 
 
βa a βc jsou tabulkové konstanty pro anodické a katodické reakce. Nejčastěji se 
používá B v rozmezí 13 – 52 mV. Polarizování nesmí být provedeno větší rychlostí 
než 0,1667 mV/s. [8] 
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kde   
 
a ΔE [V] je polarizace, j [A/m2] odpovídající proudová hustota. Konstantní úměrnosti 
B se liší v literatuře. Podle výše uvedených autorů je pro aktivně korodující kov 26 
mV, pro kov pasivní 52 mV. [8] 
 
Dále je možný přepočet na korozní rychlost:  
 
 
                    Tab. 4: Vyhodnocení výsledků metody lineární polarizace [8] 
Proudová hustota [μA/cm2] Rozsah koroze 
Icorr<0,1 P: pasivní stav 
0,1< Icorr<0,5 L: mírná tendence ke korozi 
0,5< Icorr<1 M: směřuje k vyšší korozi 
Icorr>1 H: aktivní koroze 
  
7.2.5 Měření elektrického odporu    
Princip této metody je založen na předpokladu, že ocelová výztuž podléhající 
korozi zmenšuje svůj objem a tím se zvyšuje její odpor proti procházejícímu proudu. 
Měření elektrického odporu výztuže je možno provádět buď nepřímým měřením 
vycházejícím z Ohmova zákona nebo přímo pomocí ohmetru pracujícího na základě 
Thomsonova můstku. [7]  
Přímé měření - elektrický odpor je jednou z vlastností materiálu závislé na délce a 
průřezu. Platí vztah:  
 (Ω)     (1) 
kde  ρ - měrný odpor elektrického vodiče, ocel cca 0.098 - 0,0,15 [Ω.mm
2
.m
-1
] při 
teplotě 20°C  
l - délka elektrického vodiče [m] 
S -  průřez elektrického vodiče [mm2] [8]  
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Při měření odporu se předpokládá neproměnnost měrného odporu materiálu a délky 
elektrického vodiče, takže bude změna průřezu nepřímo úměrná změně odporu. [8] 
 
 
Obr. 17: Měření elektrického odporu ohmetrem [15]   
 
Nepřímé měření využívá výpočet odporu dle Ohmova zákona: 
R =    (2) 
kde  R - měřený odpor (Ω)  
U -  úbytek napětí (V)  
 I -  proud (A)  [8] 
 
Obr. 18: Schéma zapojení [8] 
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Měření se provádí diskrétními přístroji, digitálním voltmetrem a ampérmetrem, 
napájení je stabilizovaným stejnosměrným zdrojem. [8] 
 
Metoda měření elektrického odporu je vhodná zejména pro rovnoměrnou 
korozi, při které dochází k rovnoměrnému zmenšování průřezu vzorku po celé jeho 
délce. Tato metoda vyžaduje poměrně pracnou úpravu zkušebních vzorků oceli. Je 
vhodnější použití vzorků s malým průřezem, které mají větší odpor. Metoda klade 
poměrně vysoké nároky na přesnost a citlivost měřícího zařízení. [8] 
 
Měření pomocí Thomsonova můstku 
Měření malých odporů do 1 Ω je možno provádět na Thomsonově dvojitém 
můstku. Přesnost měření je ovlivňována přechodovými odpory rozebíratelných spojů 
na svorkách přístrojů a odporů, odpory přívodních vodičů a termoelektrickými 
napětími. Velikost přechodového odporu spojů je závislá na druhu použitých 
materiálů, jakostí povrchu styčných ploch a tlaku působícím ve spoji. Hodnota 
přechodového odporu může být srovnatelná s velikostí měřeného odporu. Při měření 
je nutno dbát na čistotu, kvalitu a pečlivost zapojení. [8] 
 
 
Obr. 19: Princip měření malých odporů 
 
Odpor přívodních vodičů je nutno eliminovat, používat dostatečné průřezy 
přívodních vodičů. Vliv přechodových odporů a odporů přívodních vodičů se může 
vyloučit použitím potenciálních svorek. Měření malých odporů je založeno na měření 
úbytku napětí na měřeném odporu Rx. Kdybychom měřili napětí na svorkách A a D 
(C), měříme úbytek na vlastním odporu Rx, zvýšený o úbytek napětí na odporech 
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přívodů RAB a RCD a na přechodových odporech RA, RB, RC, RD. Budeme – li však 
měřit úbytek napětí na svorkách B a C (UBC), vyloučíme tím vliv odporů přívodů (RAB 
a RCD) a přechodových odporů RA a RD. Chceme – li vyloučit ještě i přechodové 
odpory RB a RC, je nutné měřit úbytek napětí až v bodech E a F. Svorky umístěné do 
těchto bodů nazýváme potenciálními (napěťovými) svorkami. Mezi svorkami E a F a 
odporem Rx je ovšem také přechodový odpor, proto měřící zařízení, kterým budeme 
napětí UEF měřit, musí mít vstupní odpor tak velký (neboli vstupní proud tak malý), 
abychom podle požadované přesnosti mohli tento přechodový odpor zanedbat. [8] 
 Termoelektrické napětí vzniká na styku dvou různých kovů – tzv. Seebeckův 
jev. Termoelektrické napětí se přičítá nebo odečítá od měřených napětí a způsobuje 
chybu měření. Velikost termoelektrického napětí snížíme vhodnou volbou materiálu 
styku a vyrovnáním teplot všech částí měřeného obvodu. Jeho vliv můžeme také 
vyloučit dvojím měřením při různých polaritách proudu. Z obou měření pak 
uvažujeme aritmetický průměr. [8] 
 
Obr. 20: Schéma Thomsonova můstku [8] 
 
Pro vyvážený Thomsonův dvojitý můstek (IG=0) platí vztah: 
  (Ω)        (3) 
kde 
  (Ω)           (4) 
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K je korekční člen. Ten se bude rovnat nule, bude – li platit vztah: 
       (5) 
 
Podmínku (5) nelze přesně dodržet (vzhledem k tolerancím a nestabilitě 
odporů), proto minimalizujeme hodnotu členu K minimalizací odporu spojky R5, čímž 
zároveň roste citlivost měření. Protože však R5≠ musíme pro udržení minimální 
velikosti chyb dané členem K při vyvažování Thomsonova Můstku neustále udržovat 
jeho dvě větve na stejných, sobě rovných hodnotách odporů. Touto podmínkou se 
současně značně zrychlí vyvážení můstku. [8] 
Přesnost měření Thomsonovým dvojitým můstkem je ovlivněna přesností 
použitých odporů, citlivostí můstku a dalšími rušivými vlivy. Bude – li citlivost můstku 
dostatečná a rušivé vlivy podstatně omezeny, bude přesnost měření ovlivněna 
prakticky přesností použitých odporů. [8] 
Protože nelze podmínku (4) zcela splnit, bude výsledek měření, který počítáme ze 
vztahu (5), zatížen kromě chyby způsobené nepřesností odporů R2, R3, R4 ještě 
chybou způsobenou odchylkou korekčního členu K od nulové hodnoty. [8] 
 
   (Ω)           (6) 
Thomsonovým můstkem (při kalibrování rezistorů můstku s přesností ± 0,02 % 
a při využití maximální citlivosti) lze měřit s chybou  ± 0,01 %. [8] 
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III. Cíl práce 
Cílem praktické části je vytvoření přehledu komerčně vyráběných přísadových 
inhibitorů koroze do betonu, které se vyskytují na českém i zahraničním trhu. Tyto 
materiály jsou produkovány renomovanými společnostmi, které mají v této oblasti 
letité zkušenosti. Uvedené přísady se liší nejen chemickou bází, ale i skupenskou 
podobou, ve které jsou distribuovány. Podstatou těchto přísad je zamezit, oddálit, či 
zpomalit nástup koroze ocelové výztuže, zabudované v betonu. Pro vyhodnocení 
nejvhodnějšího produktu je využito optimalizačního výpočtu, jehož součástí jsou 
vlastnosti a parametry jednotlivých materiálů udávaných výrobci v technických 
listech, případně v odborných publikacích. Hlavními kritérii jsou především cena a 
spotřeba jednotlivých přísad na 1 m3 betonu, které jsou doplněny dalšími údaji, jako 
je vliv na životní prostředí či negativní účinky na zdraví člověka. 
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IV. PRAKTICKÁ ČÁST 
8 METODIKA PRÁCE 
 
Obr. 21: Schéma metodiky práce 
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9 Technologie firmy Sika produkt Sika® FerroGard®-901 
Charakteristika výrobku: 
Sika® FerroGard®-901 je tekutá přísada na bázi aminoalkoholů určená pro 
železobeton a maltu. Působí jako ochrana před korozí pro ocelovou armaturu zalitou 
v betonu. Použitím této přísad se zvyšuje životnost exponovaných částí staveb. 
Ovlivňuje elektrochemický funkční průběh dílčí anodické a katodické reakce. Výrobek 
působí jednak vytvořením filmu na povrchu oceli (katoda) a zabraňuje rozpouštění 
kovu vytvořením obtížně rozpustných kovů (anoda). [9] 
 
Typické vlastnosti: 
Tab. 5: Parametry produktu Sika® FerroGard®-901 [9] 
Vzhled Zelená kapalina 
Balení Obaly po 180 kg, kanystr 25 kg 
pH 10 ± 1,0 
Hustota 1,06 kg/l 
Dávkování 3,0 – 4,0 % hmotnosti cementu 
Skladovatelnost 12 měsíců, chraňte před mrazem a přímým slunečním zářením. 
Cena 121 Kč/kg 
          
Použití: 
Sika® FerroGard®-901 je vhodný zvláště pro železobeton, jenž je vystaven 
silnému nebezpečí koroze. Výrobek chrání zejména před korozí zapříčiněnou 
chloridy. [9] 
Oblasti použití: 
• betonové silnice, průmyslová zařízení, stropy garáží, venkovní schodiště, 
inženýrské stavby pozemního a podzemního stavitelství (mosty, tunely, 
opěrné zdi) [9] 
 
Výhody: 
 působí jako ochrana před korozí pro ocel obsaženou v betonu, zejména před 
působením chloridů 
 chrání beton před ničivými účinky koroze ocelové armatury 
 nemá vliv na vlastnosti čerstvého a zatvrdlého betonu 
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 Sika® FerroGard®-901 je kombinací organických a anorganických inhibitorů 
[9] 
 
Aplikace: 
Sika® FerroGard®-901 se přimíchává do záměsové vody nebo se přidá 
současně s vodou do míchačky. Lze jej také na místě přidat do míchačky k předem 
smíchanému betonu. Přitom je bezpodmínečně nutné dodržet dobu míchání s 
betonem minimálně 1 minutu na m3. Před vylitím je nutné beton vizuálně 
zkontrolovat, zda má stejnoměrnou konzistenci. Sika® FerroGard®-901 nesmí být 
přimícháván do suchého cementu. S použitím přípravku jsou vyráběny vysoce 
kvalitní betony. Všeobecná pravidla pro výrobu a zpracování betonu musí být 
dodržena, také u betonu s přísadou Sika® FerroGard®-901. Je nutné rovněž 
dodržovat optimální ošetření čerstvého betonu. [9] 
 
10 Technologie firmy Cortec produkt MCI® - 2006 NS 
Charakteristika výrobku: 
MCI® - 2006 NS je příměs do betonu v práškové formě, která obsahuje jak 
organické, tak i anorganické sloučeniny s obsahem migračních inhibitorů koroze. 
Poskytuje vynikající ochranu ocelové výztuži, stejně jako dalším kovovým prvkům, 
zapuštěným do betonu. Výrobek skvěle chrání proti korozi způsobené karbonatací, 
agresivním vzdušným prostředím, nebo útoky chloridů. [10] 
 
Typické vlastnosti: 
Tab. 6: Parametry produktu MCI® - 2006 NS [10] 
 
 
 
 
Vzhled našedlý prášek 
Balení 2,3 kg, 22,7kg a 45,3 kg 
pH 11,5 – 13 (1% roztok) 
Skladování 24 měsíců 
Dávkování 0,6 kg/m3 
Cena 1180 Kč/kg 
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Použití: 
 Veškeré konstrukce ze železobetonu, prefabrikovaného betonu, předpjatého 
betonu, dodatečně předpjatého betonu a betonu používaného v námořním 
stavitelství 
 Mosty, dálnice a komunikace z železobetonu, které jsou vystaveny 
korozivnímu prostředí (karbonatace, posypovým solím a atmosférickým 
vlivům) 
 Veškeré konstrukce z železobetonu v přímořských oblastech 
 Při torkretování může být přidáván do vody či do suché směsi 
 Může být přidán do malt přímo u výrobce pro zajištění jejich antikorozního 
účinku [10] 
Výhody: 
 Významné prodloužení životnosti železobetonových konstrukcí. Chrání před 
škodlivými vlivy koroze tím, že proniknou i tím nejhutnějším betonem 
 Výrobek není toxický ani jinak zdraví škodlivý 
 Výrobek nemá vliv na základní charakteristiky betonové směsi 
 Koncentrace chloridů nemá vliv na spotřebu výrobku 
 Neobsahuje dusitan vápenatý 
 Rozpustné ve vodě a nehořlavý, snadná manipulace 
 Chrání výztuž  jak v její anodické tak i katodické oblastí  
 Migruje betonem, kde vyhledává a následně chrání zapuštěné kovy 
 Schváleny podle Standartu NSF 61 pro styk s pitnou vodou [10] 
11 Technologie firmy Betosan produkt Armoguard P 
Charakteristika výrobku: 
Armoguard P je tekutá přísada (vodný neutrální koncentrát na bázi tenzidů a 
aminů) do sanačních malt a železobetonu. Dlouhodobě ochraňuje ocelovou výztuž 
uloženou v betonu, nezpůsobuje změny struktury betonu, nesnižuje paropropustnost, 
prodlužuje výrazně životnost železobetonu v agresivních podmínkách, jednoduchá 
aplikace, přísada se přidává do záměsové vody, je nehořlavá a neovlivňuje 
mechanické vlastnosti betonu. Může být škodlivý pro vodní organizmy. [11] 
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Typické vlastnosti: 
   Tab. 7: Parametry produktu Armoguard P [11] 
 
 
Použití: 
 Armoguard P se používá jako preventivní ochrana proti korozi 
železobetonových staveb jako jsou např. průmyslové objekty, mosty, opěrné zdi, 
venkovní schodiště apod. Zejména zabraňuje škodlivému působení chloridů, ale i 
dalších vlivů, které mohou vyvolat korozi výztužných vložek. [11] 
 
Aplikace: 
 Přísada se přimíchává buď do záměsové vody nebo současně s vodou do 
míchačky. [11] 
 
12 Technologie firmy BASF produkt RHEOCRETE® 222+ 
 
Charakteristika výrobku: 
RHEOCRETE® 222+ je ekologická antikorozní přísada, poskytující dvě 
úrovně ochrany proti korozi a to z hlediska působení atmosférických vlivů, tak 
působení chloridů. To ji řadí mezi nejúčinnější antikorozní přísady. [12] 
 
 
 
 
 
 
Vzhled bezbarvá kapalina 
Balení v PE kanystrech o hmotnosti 10kg 
Hustota 1030 kg/m3 
pH 10,4 ± 0,5 
Dávkování 2,5 – 4,0% hmotnosti cementu 
Skladování 
při teplotě +5 až +40 °C, doba skladovatelnosti 12 měsíců, 
chránit před mrazem 
Cena 333 Kč/kg 
40 
 
Typické vlastnosti: 
Tab. 8: Parametry produktu RHEOCRETE® 222+ [12] 
Vzhled Bílá kapalina 
Balení v barelech 1000 l, 208 l, 25 l 
Hustota 0,98 – 0,99 g/cm3 
pH 11,6 
Dávkování 5 l/m3 
Skladování 
při teplotě min +5, doba skladovatelnosti 12 měsíců, 
chránit před mrazem, slunečním záření a extrémními teplotami 
Cena 128 Kč/kg 
            
Použití: 
 RHEOCRETE® 222+ prodlužuje životnost jakýchkoliv železobetonových 
konstrukcí a to i konstrukcí vystavených působení chloridů, zejména pak 
v přímořských oblastech. [12] 
 
Aplikace:  
 Přísada RHEOCRETE® 222+ se přidává do záměsové vody, neměla by být 
smíchávána s jinými přísadami před dávkováním do míchačky. [12] 
 
13  OPTIMALIZAČNÍ VÝPOČET  
 Na základě výrobci udávaných parametrů, byl vypracován optimalizační 
výpočet metodou kvalitativního srovnávání. Výstupem je procentuální ohodnocení 
jednotlivých produktů a určení nejoptimálnějšího z nich, kdy nejvýznamnějšími 
parametry jsou cena a udávané dávkování na metr krychlový betonu. 
 
Vzorce pro výpočet hodnot: Sij, Rij, Fi 
Sij = násobek hodnot v řádcích tabulky č.1 
  kde n udává počet kritérií 
Výpočet váhy kritérií:
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Tab. 9: Důležitost jednotlivých kritérií před ostatními 
Kritérium Cena Balení Dávkování  pH Hustota Skladování Vliv na 
zdraví 
Vliv na 
živ. 
prostředí 
Cena 1 5 1 3 3 2 7 6 
Balení 1/5 1 0,25 1 1 2 7 6 
Dávkování  1 4 1 3 2 3 9 7 
pH 1/3 1 1/3 1 2 1 8 6 
Hustota 1/3 1 1/2 ½ 1 3 7 6 
Skladování 1/2 1/2 1/3 1 1/3 1 6 7 
Vliv na 
zdraví 
1/7 1/7 1/9 1/8 1/7 1/6 1 1 
Vliv na živ. 
prostředí 
1/6 1/6 1/7 1/6 1/6 1/7 1 1 
 
Tab. 10: Vypočtené hodnoty Sij, Rij, Fi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kritérium Sij Rij Fi 
Cena  3780 2,800 0,2515 
Balení  4,2 1,196 0,1074 
Dávkování  4536 2,865 0,2573 
pH 10,67 1,344 0,1207 
Hustota 10,5 1,342 0,1205 
Skladování 1,167 1,019 0,0915 
Vliv na zdraví 0,00009 0,312 0,0280 
Vliv na živ. Prostředí 0,00002 0,257 0,0231 
 suma 11,135 1,0000 
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Tab. 11: Stanovení hodnot jednotlivým kritériím 
Kritérium Optimum Sika® 
FerroGard®-
901 
MCI®- 
2006 NS 
Armoguard 
P 
RHEOCRETE® 
222+ 
Cena  Min 1089 708 2498 640 
Balení  Min 2 1 3 1 
Dávkování  Min 9 0,6 7,5 5 
pH Min  3 1 3 2 
Hustota Min 2 3 1 - 
Skladování Min  3 1 2 3 
Vliv na zdraví Min 2 1 2 2 
Vliv na živ. 
prostředí 
Min 2 1 2 2 
 
Cena je udána v Kč za množství přísady na 1 m3. 
Dávkování je uvedeno v množství na 1m3. 
Zbylá kritéria jsou ohodnoceny hodnotou v rozmezí 1 – 3, čím nižší číslo, tím lepší 
hodnocení. 
Vzorec pro výpočet tabulky č. 12: 
 
aimax – maximální hodnota kritéria 
aimax – minimální hodnota kritéria, aij – hodnota kritéria daného produktu 
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Tab. 12: Vypočtené hodnoty na základě hodnocení kritérií v tabulce č. 11 
Kritérium Optimum Fi Sika® 
FerroGard®-901 
 (bij) 
MCI®- 2006 
NS 
 (bij) 
Armoguard P 
(bij) 
Cena  Min 0,2515 0,7583 0,9634 0 
Balení  Min 0,1074 0,5 1 0 
Dávkování Min 0,2573 0 1 0,1785 
pH Min  0,1207 0 1 0 
Hustota Min 0,1205 0,5 0 1 
Skladování Min  0,0915 0 1 0,5 
Vliv na zdraví Min 0,0280 0 1 0 
Vliv na živ. 
prostředí 
Min 0,0231 0 1 0 
 
Kritérium Optimum Fi RHEOCRETE® 222+ 
 (bij) 
Cena  Min 0,2515 1 
Balení  Min 0,1074 1 
Dávkování Min 0,2573 0,4761 
pH Min  0,1207 0,5 
Hustota Min 0,1205 - 
Skladování Min  0,0915 0 
Vliv na zdraví Min 0,0280 0 
Vliv na živ. prostředí Min 0,0231 0 
 
Výpočet výsledného procentuálního ohodnocení: 
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Tab. 13: Výsledné procentuální hodnocení  
 
 
Graf 1: Vyhodnocení optimalizace 
 
Ústní hodnocení grafu 
 Z grafického znázornění, které udává procentuální hodnocení jednotlivých 
výrobků je patrné, že na základě zvolených parametru se jeví jako nejvhodnější 
produkt MCI® - 2006 NS s hodnocením 86,93 %, následován produktem 
RHEOCRETE® 222+ s hodnocením 54,18 %. Na 3. místě skončil produkt  Sika® 
FerroGard®-901 s hodnocením 30,47 % na posledním místě se nachází produkt 
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Výsledné procentuální hodnocení 
produktů
Kritérium Sika® 
FerroGard®-901 
MCI®- 2006 
NS 
Armoguard P 
(C) 
RHEOCRETE® 
222+ 
Cena  19,07 24,23 0 25,15 
Balení  5,37 10,74 0 10,74 
Dávkování  0 25,73 4,59 12,25 
pH 0 12,07 0 6,04 
Hustota 6,03 0 12,05 - 
Skladování 0 9,15 4,58 0 
Vliv na zdraví 0 2,8 0 0 
Vliv na živ. 
prostředí 
0 2,31 0 0 
Suma 30,47 % 86,93 % 21,22 % 54,18 % 
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Armoguard P s hodnocením 21,22 %. Je třeba zdůraznit, že výsledné hodnocení 
nevypovídá o účinnosti těchto přísadových inhibitorech koroze, ale především o ceně 
a dávkování jednotlivých přísad.  
 
14 ZÁVĚR 
Jelikož železobetonové konstrukce jsou ve velké míře vystaveny působení 
okolního prostředí, dochází tak mnohdy k jejich poruchám, které jsou nejen 
neestetické, ale taky podstatně snižují jejich životnost a funkčnost. Hlavní příčinou 
těchto poruch bývá koroze ocelové výztuže. Z tohoto důvodu je třeba zabývat se 
nejen sanacemi těchto konstrukcí, ale již samotné prevenci vzniku koroze ocelové 
výztuže. V případech, kdy předem víme, že bude konstrukce vystavena negativnímu 
působení okolního agresivního prostředí, například výskytu chloridů a agresivních 
plynů, lze za použití vhodných přísadových materiálů zpomalit či zamezit vzniku 
koroze výztuže, a tím i poškození železobetonové konstrukce. Inhibitory koroze jsou 
aktivní látky, které působí buď v anodické, nebo katodické oblasti vzniku koroze. Po 
většinou se dnes využívá kombinace obou těchto typů inhibitorů, které dosahují lepší 
ochrany proti korozi tím, že působí jak v anodické, tak v katodické oblasti současně. 
 
Cílem bakalářské práce bylo zmapovat a porovnat přísady do betonu 
obsahující inhibitory koroze, které se vyskytují na českém trhu. Na základě 
provedené rešerše byly zvoleny přísadové inhibitory koroze určené pro ochranu 
ocelové výztuže v betonu od firem Sika, která nabízí produkt Sika® FerroGard®-901, 
dále pak od firmy Cortec produkt MCI® - 2006 NS, firmy Betosan s produktem 
Armoguard P a firmy BASF s produktem RHEOCRETE® 222+. 
 Pomocí optimalizačního výpočtu bylo provedeno vzájemné porovnání 
jednotlivých výrobků a to na základě parametrů uváděných výrobci. Největší důraz 
byl kladen především na dávkování přísady a cenu na 1m3 betonové směsi. 
Z provedeného hodnocení parametrů vyplývá, že nejvhodnějším produktem je MCI® 
- 2006 NS od firmy Cortec. Ve prospěch tohoto produktu hovoří nejen nejnižší 
potřebné dávkování na 1m3 betonu, ale taky jeho šetrnost k životnímu prostředí a to 
v možnosti použití v kontaktu s pitnou vodou, na rozdíl oproti produktu Armoguard P, 
který může být škodlivý pro vodní organizmy. Následně pak vychází nejvýhodněji 
produkt RHEOCRETE® 222+ od firmy BASF, který vychází nejlevněji v dávce na 
46 
 
1m3 betonu. Z pohledu vlivu na lidské zdraví uvádí výrobce, že MCI® - 2006 NS není 
nijak zdraví škodlivý, přičemž Sika® FerroGard®-901, Armoguard P a 
RHEOCRETE® 222+ mohu mít dráždivé účinky. Ani jeden z hodnocených produktů 
neovlivňuje výrazně výsledné vlastnosti betonu a ani jeden není toxický.  
Veškeré údaje, které byly použity pro hodnocení výrobků jednotlivých firem 
jsou převzaty z technických a bezpečnostních listů, které uvádějí výrobci. Následný 
výzkum bude zaměřen na praktické ověření účinnosti těchto materiálů a na stav 
zabudované ocelové výztuže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tato práce byla vypracována za podpory projektu FR-TI3/290 „Ucelený systém 
materiálů nové generace pro sanace železobetonových konstrukcí s využitím 
technologie inhibitorů koroze. 
 
47 
 
Použitá literatura: 
[1] Adámek J. a kolektiv, Stavební látky, Modul BI01-M03, Beton, VUT  Brno, str. 35 
[2] Adámek J. a kolektiv, Stavební látky, Modul BI01-M04, Keramika, dřevo, kovy a 
sklo, VUT  Brno, str. 41 
[3] Němcová A., Pacal B., Korozní zkoušení kovových materiálů, studijní opora,VUT 
Brno 2010 
[4] Rovnaníková P., Rovnaník P., Křístek R., Stavební chemie, Modul 3, Degradace 
stavebních materiálů a chemie kovů VUT Brno 2004 
[5] http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/koroze_inhibitory/index.htm, 
poslední aktualizace 2010 
[6] Emmos H.P., Drochytka R., Jeřábek Z., Sanace a údržba betonu v ilustracích, 
1993, ISBN 0-87629-286-4 
[7] Vyroubal P.,Nedestruktivní metody stanovení koroze železobetonových 
konstrukcí, VUT Brno 
[8] Švehla V., Diagnostika koroze výztuže v železobetonových konstrukcích, VUT 
Brno, 2005 
[9] SIKA, podkladní materiály firmy, 2005 
[10] CORTEC, podkladní materiály firmy, 2005 
[11] BETOSAN, podkladní materiály firmy, 2008 
[12] BASF, podkladní materiály firmy, 2009 
[13] Collepardi M, Moderní beton, 2009, ISBN 978-80-87093-75-7 
[14] Bydžovský J., Vlastnosti a užití stavebních materiálů v konstrukcích, VUT Brno 
2007 
[15]  Vaněrek J., Trvanlivost stavebních materiálů, VUT Brno, 2010, přednáška    
 
 
 
